王 匠 一 萌 二 当 一 是 m 
月 二 各 属 上 


ここ で は , FPGA(field programmable gate array) を 使 
つっ て 簡単 な ゲー ム を 作り な が ら , LSI 設計 の 手順 を 学ぶ . 本 積 
の 前 半 で は , FPGA 設計 の 基本 的 な 流れ や FPGA 開発 ツー ル , 
HDL 設計 に つい て 説明 する . 後半 で は , 本 誌 2005 年 1 月 号 
に 付属 し た FPGA 基板 を 使っ て “演算 当て ゲー ム " を 実現 する 
手順 を 解説 する . な お , 本 稿 で 紹介 する HDL ソー ス や ファ イ 
ル は , 本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 され て いる . (編集 部 ) 


喝 在 の 電子 機器 は , 日 を 追う ご と に 複雑 化し て いま す . 
それ に 伴っ て , 電子 機器 を 開発 する 際 の 作業 量 が 膨大 と な 
設計 現場 で は 分 業 化 が 進ん で きま し た . 例え ば , ディ 
ジタル LSI 設 計 の 分 野 で は , 論理 回 路 設計 者 は シミ ュ レ ー 
ショ ン で 回 路 の 動作 を 追う だ け の 日 々 を 送っ て お り , 実際 
動作 し て いる LSI に 触れ る 機会 が 少な く な っ て いる よう 
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設計 デー タ 図 


一 し "m、 
机上 検討 。 図 


Ez 


に 思い ます . 

筆者 は , この よう な 状況 は 設計 者 に と っ て た い へ ん 不幸 
な こと と 感じ て いま す . 設計 者 は , 自分 で 開発 し た ハー ド 
ウェ ア を 実際 に 動か す 体験 に よっ て , 多く の ノウ ハウ を 得 
あと と が で きま す 、 や を し て 。 な に より | ハー ドウ ェ ア を 設 
計 し て いる 」 と いう 実感 を 得る こと が 重要 だ と 思い ます . 幸 
い , FPGA や Complex PLD の 普及 に より , オリ ジ ナ ル の 
回 路 を 手軽 に 動作 させ る こと が 可能 と な っ て き て いま す . 
今回 は , 本 誌 2005 年 1 月 号 に 付属 し て いた FPGA 基板 を 
使っ て , HDL コー ディ ング か ら 実 際 に 回 路 を 動作 させ る ま 
で の 手順 を 紹介 し ます . な お , 本 稿 で 利用 する サン プル の 
HDL コー ド や ファ イル は , 本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 さ 
れ て いま す . 


ーーーーー ニ ーーーーー こ て 


FPGA 開発 ツー ル 鐘 
シミ ュ レ ー タ 了 図 , 


ダウ ン ロ ー ド ・ 何 

パソ コン 凶 ケー ブル 凶 FPGA 基板 図 
図 2 FPGA 開発 環境 

パソ コン 上 で 設計 デー タ を 作成 し て , ダウ ン ロ ー ド ・ ケ 
ー ブ ル を 介し て FPGA へ 回 路 情報 ビッ トス トリ ー ム ) 
を 転送 する . 回 路 情報 を ROM に 書き 込め ゆば, パソ コン 
な し で FPGA へ データ を 転送 で きる . 


論理 合成 ツー ル 図 ーー ネッ トリ スト 図 


回 路 情報 較 | 4 図 1 
ッ FPGA 開発 フロ ー と 使用 ツー ル 


今回 使用 する FPGA 開発 ツー ISE WebPACK」 は , テキ 
スト ・ エ ディ タ や 論理 合成 の 機能 も 備え て いる . 


無償 ツー ル で デバ イス 婦 


シス テム 設計 の 全 下 程 を 体 談 


征 FPGA 設計 と 開発 ツー ル 


ディ ジタル 回 路 の 設計 で は , HDI( hardware description 
language: ハー ド ウェ ア 記 述 言 語 ) を 用 いる 手法 が 主流 で 
す . C 言 語 ベ ペース の 設計 な ど , 新しい 設計 手法 も 採用 され 
始め て いま す が , ここ し ば らく は HDL を 用 いた 設計 ・ 検 証 
が 主流 で あり 続け る で し ょ う . 


@ FPGA 設計 フロ ー は 九 つ の 工程 か ら 成 る 

図 1 は 一 般 的 な FPGA 設計 の フロ ー で す . 図 を 追い な が 
ら , フロ ー を 簡単 に 見 て いき まし ょ う . 
1) 仕様 検討 

これ か ら 作 成す る 回 路 の 機能 を 決め ます . 実際 の 設計 で 
は 要求 仕様 が 提示 され る の で , 制約 事項 を 踏ま えて 設計 に 
着手 で きる レベ ル ま で 仕様 を 詳細 に 決め ます . 
2) ブロ ッ ク 分 割 

機能 別に ブロ ッ ク 分 割 を 行い, ブロ ッ ク 間 の 接続 が わか 
5 そし て , ブロ ッ ク 間 の イン ター 
フェ ー ス を 決定 し て お きま す . 
3) HDL コー ディ ング 

各 ブ ロッ ク の HDL を RTI( register transfer level: レ 
ジス タ 転 送 レ ベル ) の スタ イル で 記述 し ます . 
4) 論理 合成 ・ 配置 配 線 試行 

FPGA 化 で き な い HDL コー ド を シミ ュ レ ーション し て 
も 意味 が あり ませ ん . まず は 記述 し た コー ド に 問題 が な ない 
か どう か を FPGA 開発 ツー ル で チェ ッ ク し ます . 
5) RTL シ ミュ レー ショ ン 

テス ト ベン チ を 作成 し て , シミ ュ レ ーション で HDL コ 
ー ド の 論理 検証 を 行い ます . 
6) 論理 合成 
理 合成 ツー ル を 使用 し て RTL の HDL コー ド を ゲー 
ト ・ レ ベル の ネッ トリ スト に 変換 し ます . 
7) 配置 配線 
理 合成 に よっ て 生成 し た ネッ トリ スト に 従っ て , FPGA 
開発 ツー ル で 部 品 を 配置 し , 配線 し ます . 必要 に 応じ て バ 
ッ ク ・ ア ノ テ ー シ ョ ペ ( 配置 配線 後 の 遅 延 情 報 を 反映 し た 
ミュ レ ーション シン 〕 を 寄 放 し まず 。 
8) FPGA へ の ダウ ン ロ ー ド 

FPGA 開発 ツー ル で FPGA へ 渡す 回 路 情報 ビッ トス ト 
リー ム ) を 生成 し , ダウ ン ロ ー ド ・ ケーブル を 介し て 回 路 


王 山 


山 


新 エ ジジ 三 ア の だ め の 引 目 宅 放 放 きろ 自 許 研修 教材 


情報 を FPGA へ 転送 し ます . 
9) 実機 検証 
FPGA を 実際 に 動作 させ て 検証 し ます . 


@ 無償 また は 安価 な 開発 環境 が そろ つて いる 

次 に FPGA の 開発 環境 に つい て 説明 し ます . 図 2 は パソ 
コン を 利用 し た 開発 環境 で す . パソ コン 上 で 動作 する 
FPGA 開発 ツー ル で 設計 し , FPGA へ の 回 路 情 報 の ダウ ン 
ロー ド も パソ コン か ら 行い ます . 用 意 す る も の は パソ コン , 
FPGA 開発 ツー ル , ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル , FPGA が 実 
装 さ れ て いる 基板 で す . 

開発 ツー ル は 回 路 規模 や 機能 の 制限 は あり ます が , 多く 
の FPGA ベン ダ が 無償 で 提供 し て いま す . 無償 で 提供 され 
て いる ツー ル は 単なる お 試し 用 の バー ジョ ン で は な く , 実 
際 の 開発 に 必要 な 機能 を ひと と お り 備 えて いま す . これ ら 
の ツー ル に よっ て か な り の 回 路 規 模 ま で 開発 で きる の で , 
個人 利用 で あれ ば 困る こと は あり ませ ん . また , 有償 版 ツ 
ー ル が 必要 な 場合 で も 価格 設定 は 低く 抑 えら れ て いる の で , 
会 社 で の 導入 も 容易 で し ょ う . 

パソ コン は Windows XP/2000 が 動く レベ ル で あれ ば 問 
題 あ り ま せん . た だ し , 2 * ゲー ブル 
は パソ コン の パラ レル ・ ポ ー ト を 使用 し ます . 最新 の ノー 
ト ・ パ ソコ ン に は パラ レル ・ ポ ー ト が 付い て いな い の で , 
注意 し て くだ さい . ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル は FPGA ベン 
ダ の 販売 代理 店 な どか ら 購 入 可能 で す . 


@ FPGA 開発 ツー ル や シミ ュ レ ー タ な ど を イン スト ー ル 

まず , 設計 で 使用 する ツー ル を そろ えま す . 今回 は 費用 
を か けず に 試せ る よう に , ツー ル は Windows 上 で 動作 す 
る 無償 ツー ル を 使っ て 設計 を 進め て いき ます . FPGA 開発 
ツー ル は , 今回 使用 する FPGA の 供給 元 で ある 米国 Xilinx 
社 が 無償 で 提供 し て いる | ISE WebPACK」 を 使用 し ます . 
ISE WebPACK は HDL コー ド の 論理 合成 , 配置 配線 , 
FPGA へ の 回 路 情 報 の ダウ ン ロ ー ド な どの 機能 を 備え て い 
ます 。 シ ミュ レー は オー ブン ・ ソー ス と し て 公開 きれ て 
いる IcarusVerilog」 を 使用 する こと に し ます . 波形 表示 
ツー ル に は オー プン ・ ソ ー ス の GTKWave」 を 使用 し ます . 
1) ISE WebPACK の 導入 

本 誌 2005 年 1 月 号 に は , ISE WebPACK が 収録 され た 
CD-ROM が 付属 し て いま す . ここ か ら イ ンス トー ル す れ 
ば , ISE WebPACK を 利用 で きま す . 
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イン ター ネッ ト 経由 で ISE WebPACK を ダウ ン ロ ー ド す 
る 場合 は , Xilinx 社 の 日 本 支社 の サイ ト ( http://www. 
xihinx.cojp/ ) か ら 「 製品 と サー ビス 」 ゴ ISE デ ザイ ン ツ ー 
ル 」 す ISE WebPACK」 の 順に 移動 し て ユー ザ 登 録 を 行い , 

「 Xiiinx Web Instal」 を クリ ッ ク し て 必要 な ファ イル を ダ 
ウン ロー ド し ます . ダウ ン ロ ー ド し た ファ イル を 実行 し , 
指示 に 従っ て イン スト ー ル し て くだ さい . 

次 に , 作業 用 の プロ ジェ クト を 作成 し ます . デス クト ッ 
プ 上 の Project Navigator」 を ダブ ルク リッ ク し て ISE 
WebPACK を 起動 し ます . メニ ュー か ら 「 File」 ゴ New 
Project」 を 選択 し て New Project ダ イア ログ を 開き ます . 
New Project ダ イア ログ に 設定 する 内容 は , 使用 する 
FPGA に 合わ せま す . 今回 の 設定 内 容 は 表 1 に な り ま す . 

プロ ジェ クト に ソー ス を 登録 し ます . 本 誌 付属 の CD- 
ROM に 収録 され て いる samplev を 「 Project Location」 で 
指定 し た ディ レク トリ に コピ ー し ます . 次 に , メニ ュー か 
ら 「 Project」 ゴ Add Source .…」 を 選択 し て , Add Exist- 
img Source ダ イア ログ で samplev を 選択 し , Choose 
Source Type ダ イア ログ ず Verilog Design File」 を 選択 し 
ます . 図 3 が samplev を 登録 し た Project Navigator ウ ィ 
ンド ウ で す . 左上 の Source in Project」 に 登録 され て いる 
ファ イル が 表示 され ます . その 下 の Processes for Source 
ウィ ンド ウ に は 実行 する ツー ル が 表示 され て いま す . ツー 
ル は 工程 順に 上 か ら 並ん で いま す . 前 の 工程 に 未 実行 ツー 
ル が ある 場合 , 自動 的 に 未 実行 ツー ル が 実行 され ます . 実 
行 済 み の ツ ー ル に は 緑 の チ ェ ッ ク ・ マ ー ク が 付き ます . 


注 1: gEDA と は , GNU プロ ジェ クト の 提唱 する GPI( General Public 
License) に 準拠 し た フリ ー の EDA ツー ル を 開発 する プロ ジェ クト . 
さま ざま な EDA ツー ル が 公開 され て いる . 


表 1 New Project ダ イア ログ の 設定 内 容 


| Project Name 任意 プロ ジェ クト 名 


2) IcarusVerilog の 導入 

IcarusVerilog は , gEDA 注 1 に 登録 され た オー プン ・ ソ 
ー ス の Verilog HDL シミ ュ レ ー タ で す . オー プン ・ ソ ー ス 
と いう と 自分 で コン パイ ル す る 必要 が あり , 敬遠 し た く な 
り ま す が , Windows 版 の IcarusVerilog は イン スト 一 ラ が 
用 意 さ れ て いる の で 簡単 に 導入 で きま す . 

IcarusVerilog は イン ター ネッ ト の Web サ イト ( http:// 
icarus.com/eda/verilog/) か ら ダ ウン ロー ド し ます . ftp: 
//ftp.icarus.com/pub/eda/verilog/v0.8/Windows/ に あ 
る iverilog-08-setup.exe を ダウ ン ロ ー ド し て 実行 し て く だ 
さい . 

イン スト ー ル が 完了 し た ら 試し に シミ ュ レ ーション を 実 
行 し て み ま す . 本 誌 付属 の CD-ROM か ら 任意 の ディ レク 
トリ へ samplev と sample_testvy を コピ ー し ます . コマ ン 
ド * プロジ シンプ ト を 起動 し で 、 フ ァイル を コピ ー し た ディ ルレ 
クト リ に 移動 し ます . 

まず は , シミ ュ レ ーション 用 の オブ ジェ クト を 作成 し ます . 


オブ ジェ クト 名 は デフ ォ ル ト で は aout に な り ま す . 次 
に オブ ジェ クト を 実行 し ます . 


図 4 は シミ ュ レ ーション を 実行 し て いる よう す で す . 
3) GTKWave の 導入 

GTKWave も gEDA に 登録 され た オー プン ・ ソ ー ス の 波 
形 ビ ュー ワ で す . IcarusVerilog が 出力 し た VCD value 
change dump) フ ァイル の 波形 を 表示 し ます . GTKWave 


' ロ | | 
Fe EN Vew Pomct Souce Process Wmdow Hsbp =| =jg| 
ET EAI 年 2 上 ル EEL 3 選 明 半 .] 時 


Project Location 任意 ディ レク トリ 
Top-Level Module Type HDL 


Device Family Spartan3 
Device xc3s50 


は 4 は 


を 
を 
mm 


護 出 


Package vq100 

Speed Grade オイ 

XST( VHDL/V erilog) 
Simulator Other 


Synthesis Tool 


Generated Simulation Language Verilog 


各 項 目 | デフ ォ ルト 設定 
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図 3 Project Navigator の よう す 
左上 の Source in Project」 で プロ ジェ クト や ソー ス の 管理 を 行う . その 下 の 


「 Processes for Source」 で は , 設計 に 必要 な ツー ル が 工程 順に 並ん で いる . 


無償 ツー ル で デバ イス 


シス テム 設計 の 全 下 得 を 何 有 


新 久 エン ジ 三 ア の だ め の 』 目 宅 雪 詳説 る 自 皇 研修 教材 


の Web サイ ト は http://Wwww.csman.ac.uk/apt/tools/ 
gtkwave/ で す . この サイ ト で は Himux 用 の ソー ス ・ コ ー ド 

を 公開 し て いま す が , Windows 版 は 別に 開発 され て お り , 

ここ で は 公開 し て いま せん . Windows 版 は The Win32 
GTKWave Homepage http://www.geocities.com/Silicon 
Valley/Campus/3216/GT KWave/gtkwave-win32.html) 
で 公開 され て いま す . 

GT KWave-win32-1.3.19.zip, DLL-19990828.zip, zlib 
114zip の ファ イル を ダウ ン ロ ー ド し ます . zip フ ァイル を 
解 病 し て , ファ イル を すべ て 同じ ディ レク トリ に 入れ ます . 
ファ イル を 入れ た ディ レク トリ を シス テム 環境 変数 の path 
に 追加 し ます .「 コン トロ ー ル パネ ル 」 ゴ シス テム の プロ 
パテ ィ 」 ゴゴ 詳細 設定 」 ゴ 環境 変数 」 を 選択 し , シス テム 環 
境 変数 の path へ 解凍 し た ファ イル を 置い た ディ レク トリ 
を 追加 し ます . 

次 に GTKWave を 起動 し て み ま す . iverilog を 実行 し た 
ディ レク トリ を 移動 し て , 

>Winwave sample_test.vcd 
と 入力 し , シミ ュ レ ーション で 作成 し た vcd フ ァイル を 表 
示し ます . 図 5 は 波形 を 表示 し た GTKWave の よう す で す . 


@⑯ ハー ドウ ェ ア を 設計 する た め の 言 語 を 使う 

HDL は その 名 の と お り ハー ド ウェ ア を 設計 する た め に 作 
られ た 言語 で す . HDL と し て は Verilog HDL と VHDL の 
二 つ が 普及 し て いま す . これ ら の 言語 に は , ハー ド ウェ ア 
の 動作 を 表現 する た め に 通常 の プロ グラ ミン グ 言 語 に は な 


:、 コマ ンド ブロ ン ブ ト 


図 4 IcarusVerilog の 実行 の よう す 

iverilopg コ マン ド で 実行 オブ ジェ クト を 作成 する . vvyp コ マン ド で オブ ジェ ク 
ト を 実行 する .「 A=0 B=0 C=0 D=0」 は テス ト ベン チ の 値 の 表示 . winwave 
コマ ンド は 波形 表示 ツー ル GTKWave」 の 実行 コマ ンド . 


い 特 徴 が あり ます . いち ば ん 大 き な 特 徴 は , コン カレ ント 
な 並行 ) 動作 を 表現 で きる こと で す . 通常 の プロ グラ ミン 
言語 は , プロ グラ ム を 先頭 か ら 順 番 に 処理 する シー ケン 
シャ ル な 動作 を 表現 し ます . 一 方 , HDL で は 複数 の 処理 を 
並行 し て 実行 する コン カレ ント な 動作 を 表現 で きま す ほ 2. 
た だ し , 個別 の 処理 の 内 部 で は シー ケン シャ ル な 動作 も 可 
能 で す . 

で は , 現在 , 広く 使わ れ て いる Verilog HDL と VHDL 
の どちら を 先 に 覚え た ら よ い の で し ょ うか . 文法 に 違い が 
あっ て も , 回 路 を 表現 する た め の 考 え か た は 同じ で す . ど 
ちら か が 一 方 の 言語 で 回 路 設 計 を 習得 すれ ば , も う 一 方 へ の 
移行 は 容易 で す . た だ し , VHDL に は パッ ケー ジ や コン フ 
ィ グ レー ショ ン な ど , 敷居 の 高い し くみ が 盛り 込ま れ て い 
る の で , 身近 に VHDL に 詳し い 先 輩 が いな い 場 合 や 独学 の 

電 合 は , Verilog 人 

実際 に 設計 する 場合 に は , 客 先 か ら の 要求 や 設計 資産 の 
有無 , 光生 考慮 し て 使用 する 
言語 を 決定 する こと に な り ま す . 


@ 組み 合わ せ 回 路 と 順序 回 路 で は 記述 方 法 が 異な る 
HDL の 文法 を 習得 し た だ け で は 残念 な が ら 回 路 を 作る こ 
で きま せん . 回 路 を 設計 する た め に は , 論理 合成 が 可 
能 な 記述 スタ イル を 覚え る 必要 が あり ます . 部 品 の 接続 が 
記述 され た ネッ トリ スト は , 図 6 の よう に 論理 合成 ツー ル 
0 HDL コー ド か ら 作 成 し ま す . ネッ トリ スト を 
得る た め に は , 論理 合成 ツー ル が 回 路 を 推定 で きる HDL 


注 2: シミ ュ レ ー タ は , 実際 に 処理 を 並行 に 実行 し て いる わけ で は な い . 並 
行 実 行 の 処理 を シミュ レー ショ ン に よっ て 模擬 し て いる だ け で ある . 


E GTKWavye - sample_test_ycd 


File Edit Search Time Markers View Help 


D loaded successfully. Zoom Page Fetch Disc Sh | 
eo le | | | ITP 
[85] regions found を | UNOO| 中 | | 本 | | IF7500rs 


6380 ns 12770 ns 


sample_test.A 
sample_test. 晶 
sample_test.C 
sample_test.D 


5 GTKWave の 画面 列 


シミ ュ レ ーション で 作成 し た 波形 ファ イル sample_testvcd) を 表示 し て いる . 
リス ト 1 の 2to 1 セレ クタ の シミ ュ レ ーション 波形 . 
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回 路 の 動作 を 図 
記述 する 較 


( RTL) 図 に ーー 和 > 


ー ル 凶 | 還 = 欧 
Ms 


6 論理 合成 ツー ル の 入力 と 出力 

論理 合成 ツー ル は , 回 路 の 動作 が 記述 され て いる HDL ソー ス を ネッ トリ ス 
ト に 変換 する . 論理 合成 ツー ル に 渡す HDL ソー ス は 記述 スタ イル が 決め ら 
れ て いる . 


コー ド に な っ て いる 必要 が あり ます . 

この 回 路 を 推定 で きる スタ イル を RTL 記述 と 呼ん で いま 
す . DFR D フ リッ プ フ ロ ッ プ ) を 含ま な い 組 み 合わ せ 回 路 
と DFF を 含む 順序 回 路 で は 記述 方 法 が 違っ て いま す . HDL 
コー ド を 書く 場合 は , この 違い を 意識 する 必要 が あり ます . 
1) 組み 合わ せ 回 路 の 記述 

組み 合わ せ 回 路 を 表現 する 方 法 に は , assigm 文 を 使う 
方 法 と a1ways 文 を 使う 方 法 が あり ます . 簡単 な 組み 合わ 
せ 回 路 は asstgm 文 で 表現 で きま す . リス ト 1 は assigmn 
文 で 記述 し た 2 to 1 セレ クタ で す . assign 文 は 右辺 の 信 
号 値 に 変化 が 発生 する と 演算 を 実行 する の で , 組み 合わ せ 
回 路 の 動作 と 一 致し ます .「 C が 1 の と き に B を 出力 , そ 
れ 以 外 は A を 出力 」 と な り ま す . 

リス ト 2 は 4to 1 セレ クタ を always 文 で 記述 し て いま 
す . a1ways 文 で は if 文 や case 文 を 使っ て 論理 を 記述 で 
きる の で , assigm 文 より 複雑 な 組み 合わ せ 回 路 を 表現 で 
きま す . た だ し , 組み 合わ せ 回 路 を a1ways 文 で 表現 する 
た め の 決 まり ご と が あり ます . 組み 合わ せ 回 路 は 入力 信号 
が 変化 する と 新しい 出力 が 決ま る の で , a1ways の 後 の ( 
) 内 の セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト * ま 3 に は 入力 信号 を すべ て 
書き ます . そし て , begin と end の 間 に 処 理 を 書き ます . 
組み 合わ せ 回 路 の 出力 に 相当 する 信号 に か な ら ず 代入 を 実 
行 し て くだ さい . 代入 が 実行 され な い 条 件 が あっ た 場合 , 


部 品 の 接続 が 較 
記述 され て いる 表 


ネッ トリ スト 
ゲー ト ・ レベ ル ) 


リス ト 1 


_ に a881gn D = (C==1′b1) 2B:A: 
assign 文 で 記述 し た 
2to 1 セレ クタ 
リ スト 4 a1way8@(E or E) 
always 文 で 記述 し た 4 to 1 0 RI た ら 実行 
ed1n 
セレ クタ Ca8e (E) 


2 b00:G<=E [0] 


2” b01 :G<=E [1] : 
2” b10 :G<=E [2] : 
2” b11 :G<=E [3] : 
endoag8@e 
end 


信号 の 値 が 保持 され る た め , 論理 合成 に よっ て ラッ チ が 人 生 
成 さ れ て し まい ます . 

リス ト 3 は function 文 を 使っ た 例 で す . Function 文 
は assign 文 や a1ways 文 か ら コ ー ル し て 使用 し ます . 同 
じ 処理 が 複数 存在 する と き は , funoction 文 を 利用 する と 
効率 的 に 設計 で きま す . 
2) 順序 回 路 の 記述 

順序 回 路 は a1ways 文 で 記述 し ます が , や は り 決ま っ た 
スタ イル が あり ます . a1ways 文 で 記述 で きる 順序 回 路 は 
7 の よう に DFF の み で も よい し , 組み 合わ せ 回 路 を 含め 
る こと も で きま す . た だ し , 出力 は DFF に 限定 され ま す . 
8 の よう に 順序 回 路 の a1ways 文 か ら 組み 合わ せ 回 路 の 
信号 を 出力 する 構成 は , うま く 論理 合成 で きま せん . リス 
ト 4 は , 2to1 セレ クタ 付き の DFF を 記述 し た a1ways 文 
で す . a1ways 文 の セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト に は , エッ 
ジ を 指定 し た クロ ッ ク 信 号 と 非同期 の セッ ト / リ セット 信 
号 を 書き ます . 立ち 上 が り は posedge を , 立ち 下がり は 
negedge を 指定 し ます . 出力 が DFF の 出力 に 限定 され て 
お り , クロ ッ ク 信 号 と 非同期 セッ ト / リ セッ ト 信号 が アク 


注 3: リス ト さ れ た 信号 に 変化 が ある と , a1ways 文 が 実行 され る . 
asg1gn 文 は , 右辺 に ある 信号 の すべ て に 対し て セン シテ ィ ブ で ある . 


Ni 6 


ーーーー ニ ーーーー コ ニー ニニ ーー ニー ニー ニニ ニニ ニー ニニ ニニ ニー ニー ニー ニー ニニ ニニ ーー ニー ニニ ニニ ニニ ー ニ ーー ニーー ニ ーー ニー ニー ニョ 


MG 083 
半 
半 ーーーー 6 
論理 合成 OK ! 論理 合成 OK 


図 7 論理 合成 可能 な 順序 回 路 の 構成 


論理 合成 可能 な 順序 回 路 の 出力 は DFR D フ リッ プ フ ロ ッ プ ) に な る . 
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組み 合わ せ 図 
回 路 較 


組み 合わ せ 較 
回 路 図 


順序 回 路 の 記述 スタ イル を 守る と , この よう な 回 路 構成 に な る . 


無償 ツー ル で デバ イス 婦 


シス テム 設計 の 全 下 程 を 体 談 


新 凡 エ ジ ジ 三 ア の だ め の 目 宅 放 放 きろ 自 計 研修 教材 


リス ト 3 function 文 の 利用 例 
Function SEL, FUNC : // フ ァ ン クシ ョ ン の 定義 
nput TN 1: 
nput TN 2: 
1nput SE : 
begin 
FE (SEL==1'b1) 
SEL. FUNC = TN 1: 
e1ge 
SEL FUNC = TN 2: 
end 
endfFunotion 


agg1qn K=SET」 FUNC(T,H, け ) : 
// フ ァ ン クシ ョ ン を コー ル し て 機能 を 実現 


リス ト 4 2to 1 セレ クタ 付き DFF の always 文 


a1way8@ (posedge CLK or neqgedge RSTB) 
//Crk の 立ち 上 が り ま た は RrsB の 立ち 下がり で 実行 
begin 
1E (RSTB==1'b0) // 非 同期 セッ ト ・ リ セッ ト の 条件 
P <= 1 b0:  // 非 同期 セッ ト ・ リ セッ ト の 動作 
e1ge // こ こ 以 降 に prr の 値 を 決め る 動作 を 書く 


FE (N==1 D1) 
P <= M: 
e1ge 
B <= 古 : 


ティ ブ に な る エッ ジ で 演算 を 開始 する こと で , 順序 回 路 の 
動作 を 表現 で きま す . begin と end の 間 に 処 理 を 書き ます 
が , 非同期 セッ ト / リ セッ ト が ある 場合 は 制御 が 優先 され 
る の で , 最初 に 条件 を 記述 し ます . その 次 に 通常 の 処理 を 
書き 込み ます . ここ で DFF に な る 信号 に は ノン ・ ブ ロッ 
キン グ 代 入 文 <=) で 値 を 代入 し ます . ノン ・ ブ ロッ キン 
グ 代 入 文 は , 各 代 入 文 の 右辺 の 処理 が すべ て 終了 し て か ら 
代入 が 実行 され ます . クロ ッ ク 同期 で 動作 し て いる と き に 
デー タ の 人 筒 抜け が 発生 し な いた め , 代入 の 順序 に 関係 な く 
DFF と し て ふる まい ます . 

ここ で 紹介 し た の は , Verilog HDL の 記述 スタ イル の ほ 
ん の 一 部 で す . 詳し く は , 専門 の 書籍 な ど を 参照 し て くだ 
さい . 


人 @ 論理 合成 し て みよ う 

で は , リス ト 1 リス ト 4 を 論理 合成 し て み ま し ょ う . 

Project Navigator を ダブ ルク リッ ク し て , ISE Web 
PACK を 起動 し ます . ウィ ンド ウ 左 上 の | Source in 
Project」 か ら samplev を 選択 し ます . その 下 の Process 
for Source ウ ィ ン ド ウゴ Synthesize XST」 を 選択 し て , 
マウ ス の 右 ボ タン を 押し で run」 を 選択 する と , 論理 合成 
が 実行 され ます . 


図 8 論理 合成 で き な い 順序 回 路 の 構成 

順序 回 路 の a1ways 文 か ら DFF 以外 の 信号 を 出力 させ る こと は で き な い . 組 
み 合 わせ 回 路 の 信号 を 出力 し た い 場 合 は , 組み 合わ せ 回 路 を 分 離し て 記述 す 
る 必要 が ある . 


図 9 ISE WebPACK で 合成 し た 回 路 を 表示 し た よう す 
上 か ら リ スト 1, リス ト 2, リス ト 3, リス ト 4 の 順 で 回 路 が 並ん で いる . 


実行 が 終了 し で Synthesize XST」 の 前 に 緑 の チ ェ ッ ク 
が 付け ば , 論理 合成 は 成功 で す . 黄色 の ! が あっ た 場合 は 
警告 メッ セー ジ が あり ます . 赤い xX の 場合 は エラ ー で す . 
エラ ー・ メッセ ー ジ は いち ば ん 下 の ウ ィ ン ド ウ に 表示 され 
まま 

ISE WebPACK に は , 論理 合成 に よっ て 生成 され た 回 路 
を 表示 する 機能 が あり ます .「 Synthesize XST 」 の 前 の 十 
を クリ ッ ク す る と ,「 Synthesize XST」 の 下 に 項目 が 表示 
され ます . その 中 の View RTL Schematic」 を 実行 する 
と , 図 9 の よう に 回 路 図 が 表示 され ます . 自分 の 書い た ソ 
ー ス が どの よう な 回 路 に な る か を 知る こと は , RTL 記 述 の 
理解 に 役立ち ます . これ か ら HDL 設計 を 始め られ る 方 は , 
この 機能 を 活用 し て みて くだ さい . 


「2 演算 当て ゲー ム を 作る 


ここ で は , FPGA 基板 を 利用 し て 簡単 が "演算 当て ゲー 
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ム ” を 作り ます . ラン ダム に 生成 し た 式 の 計算 結果 と 計算 
に 使用 し た 数 字 を 表示 し て , 式 に 使用 し た 演算 十 , -, X) 
を 当て る ゲー ム で す . 


人 @ 仕様 を 検討 する 

動作 の 概要 は 図 10 の よう に な り ま す . SW4 と いう スイ 
ッ チ を 押す と ゲー ム が 始ま り ま す . 液晶 ディ スプ レイ LCD) 
に は 四 つ の 数 字 と 計算 結果 が 示さ れ ま す . 三 つ の 演算 は , 
初め ば ? "と 表示 され ます . SW1~ 3 を 押す た びに , 演算 
ば + ユ "プーリ ゴネ ゴ 二 "の 順 で 変化 し , 三 つ の 演算 が 
正しい 場合 に 正解 に な り , 次 の 問題 に 移り ます . 5 問 正解 
し た ら 経 過 時 間 を 表示 し て 終了 で す . 

動作 概要 を も と に 入出 力 信 号 を 定義 し ます . 表 2 が 端子 
表 で す . 


人 @ 部 品 を 入手 する 

仕様 が 決ま っ た の で , 必要 な ハー ドウ ェ ア を 準備 と を しま 
す . FPGA に つい て は , 前 述 の と お り 本 誌 2005 年 1 月 号 に 
付属 し た FPGA 基板 Spartan-3 XC3S50 を 搭載) を 利用 し 
ます . この 基板 に 接続 する サブ ボー ド も 作成 し ます . 図 11 
は サブ ボー ド の 回 路 図 で , 表 3 は 部 品 の 一 覧 表 で す . 

入力 信号 は スイ ッ チ で 生成 し ます . 出力 は LCD モ ジュ 
ー ル に な り ま す . クロ ッ ク 発 生 用 に 水晶 発振 器 を 使用 し ま 
す . 水晶 発振 碧 は 8MHz の も の を 使用 し て いま す が , HDL 
ソー ス を 書き 換え れ ば 別 の 周波 数 の も の で も 使用 可能 で す . 
筆者 の 場合 , FPGA 基板 以外 の 部 品 は 秋月 電子 通商 http: 
//akizukidenshi.com/catalog/) で 購入 し まし た . 


演算 が 変わ る . 問題 の 演算 結果 に 一 凶 


SW1 を 押す と , キ つ ーー*※ つっ 十 の 順 で 
致す る よう に , 演算 子 を 選択 する 凶 


正解 する と 新しい 滞 
問題 に な り , 四 つ 図 
の 数 字 は 変わ る 較 


SM2S 還 SW3 で 人 [ 問題 の 演算 結果 了 
選択 図 | | 選択 凶 


LCD パ ネル 表示 凶 
ら の @@、 (時 
ゲー ム 開 始 か ら の 凶 

(SW4 を 押す と ゲー ム 開 始 


図 10 作成 する ゲー ム の 概要 


スタ ー ト 前 に 数 字 を x, 演算 を ? で 表示 する . 5 問 正 解す る と , 経過 
秒 数 の 表示 が 停止 する . 
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人 @ ハー ドウ ェ ア を 作成 する 

まず は FPGA 基板 に 部 品 を 取り 付け ます . 3 端子 レギ ュ 
レー タ は , FPGA 基板 の 電源 を 5V 対応 に する た め に 必要 
で す . サブ ボー ド と の 接続 に 使用 する 34 ビ ピン と 40 ピ ン の 
ピン ・ ヘ ッ ダ に つい て は , カッ ト 可能 な ピン ・ ヘ ッ ダ か ら 
必要 な ビン 数 を 切り 取っ て 使用 し て いま す . 1 列 の ピン ・ 
ヘッ ダ は 電源 ピン 用 と ダウ ン ロ ー ド に 使用 する JTAG ピン 
用 で す . スイ ッ チ は リセ ッ ト 用 で す . 写真 1 は 部 品 の 取り 
付け が 完了 し た FPGA 基板 の よう す で す . FPGA 基板 の 詳 
細 に つい て は , 本 誌 2005 年 1 月 号 の 特集 記事 を 参照 し て く 
だ さい . 

次 に , 図 11 に 従っ て サブ ボー ド に 部 品 を 取り 付け ます . 
写真 2 は 完成 し た サブ ボー ド の よう す で す . 34 ピ ン と 40 ピ 
ン の ピン ・ ソ ケッ ト は , FPGA 基板 の ピン ・ ヘ ッ ダ の 位置 
に 合わ せ て 取り 付け て くだ さい . LCD モジ ュー ル の ソ ケ ッ 
ト も , LCD モ ジュ ー ル と FPGA 基板 が ぶつ か ら な いよ う 
に 位置 を 決め ます . 

サブ ボー ド が 完成 し た ら 配 線 の 確認 を 行い ます . FPGA 
基板 と LCD モ ジュ ー ル を 接続 し て 完成 で す . 5V 電源 を 接 
続 し て 可変 抵抗 を 動かし, LCD モ ジュ ー ル の コン ト ラス ト 
を 調整 し て くだ さい . 


@ ブロ ッ ク 分 割 を 行う 

ハー ド ウェ エア の 用 意 が で きた の で , FPGA 設計 の 話 に 戻 
り ま す . 仕様 は 決ま っ た の で す が , いき な り HDL を 記述 
する に は まだ 無理 が あり ます . 機能 別に いく つか の ブロ ッ 
ク に 分 割 し て , 作業 を 進め や すく し ます . ブロ ッ ク 分 割 は , 


内 容 
入力 クロ ッ ク ( 8MHz) 
リセ ッ ト 信号 .“ L”" で リセ ッ ト 


演算 1 の 選択 . pusK“" H" づ L”) で 次 の 演算 
演算 2 の 選択 . pusK“" H" づ L”) で 次 の 演算 
演算 3 の 選択 . pusK“" H" づ L”) で 次 の 演算 
pus“ H" 才 L") で スタ ー ト / ス トッ プ 


リセ ッ ト 解除 時 に L" の 場合 は , デバ ッ グ ・ モ ー 
ド に 移行 する 

LCD モ ジュ ー ル ・ ア ドレ ス ・ イ ネー ブル 
LCD モ ジュ ー ル ・ リ ー ド / ラ イト 指定 

” HT で リー ド ," "で ライ ト 

LCD モ ジュ ー ル ・ レ ジス タ ・ セ レク タ 
LCD モ ジュ ー ル ・ デ ー タ ・ バ ス 

“上 "で 点灯 . SW1 一 4 を 押す と 点灯 

” L” で 点灯 . 1 秒 周期 で 点滅 


無償 ツー ル で デバ イス 婦 


シス テム 設計 の 全 下 程 を 体 談 


新 凡 エ ジジ 三 ア の だ め の 引 目 宅 放 放 きろ 自 許 研修 教材 


以下 の 点 に 注意 し ます . 表 3 部 品 の 一 覧 表 
e 独立 し た 機能 で 1 ブロ ッ ク と する 部 品名 内 容 
FPGA 基板 XC3S50 搭 載 基板 . 本 誌 2005 年 1 月 号 に 付属 
< 複数 使用 する 回 路 を 1 ブロ ッ ク に し て , 流用 する こと で ei の ーー 
設計 の 効率 を 上 げ る 2 SV 電源 対応 の た め , FPGA 基板 に 実装 
le 34 ピ ン の ピン ・ ヘッダ FPGA 基板 に 実装 . サブ ボー ド 接続 用 
e 再 利用 で きそう な 部 分 と 今回 の み 使用 する 機能 を 分 ける れつ の ビ フ 。AD ダ FPGA 基板 に 実装 
次 に ブロ ッ ク 間 の 接続 が わか る よう に ブロ ッ ク 図 を 作り 1 列 ヘ ッ ダ FPGA 基板 電源 用 . JTAG 用 ダウ ン ロ ー ド ) 
SN 上 了 サコ se 3 ユニ バー サル 基板 サブ ボー ド の 基板 用 . 1.67X 95mm X 138mm 
ます 。 全 / ロ M グ 0 論 朋 の 閲 科 。 フロ ジグ 回 全国 ( 放 人 示 34 ピ ン の ピン ・ ソケット サブ ボー ド に 実装 . FPGA 基板 接続 用 
し ます . SW_IF と CNT_DEC は 複数 回 使用 する た め , そ 40 ピ ン の ピン ・ ソケット サブ ボー ド に 実装 . FPGA 基板 接続 用 
ーー ゴゴ さ ZN と 人 へ SE 、 小型 プッ シュ ・ スイッチ. FPGA 基板 の リ 
れ ぞ れ 一 つの ブロ ッ ク に な っ て いま す . また , 今回 の ゲ スイ ッ チ 生還 の 2 3 
ム に 固有 の 機能 は MAIN に 持た せ , 外部 イン ター フェ ー ス 上 SC1602BS* B. 秋月 電子 通商 で 取り 扱い 
5 コネ クタ が 付属 する 
サイ ー 台 ヒ 
用 の ブロ ッ グ SW_IF, LCD_CTRL) に つい て は 別 の 機能 本 反 1 院 の POD セン コー の フフ 1 
を 設計 する と き に 流用 で きる よう に 独立 させ まし た . 水晶 発振 器 8MF( 8MHz 以外 で も か まわ な い ) 
抵抗 220O 1/6W カー ボン 抵抗 
抵抗 47kQ 1/6W カー ボン 抵抗 
@ 各 ブ ロッ ク を HDL で コー ディ ング SV 電源 AC ア ダ プ タ ( 安定 化 さ れ て いる も の ) 
プロ ュ ー デ レッ ング キ 計 5 AC ア ダ プ タ 用 の DC ジャ ッ ク 
で は , 各 ブ ロッ ク を コー ディ ング し て いき ます . 一 つの DC ジャ ッ ク サブ ポー ド に 実装 
8 < 図 11 サブ ボー ド の 回 路 図 
ヶ Eeg]「 水晶 発振 器 に つい て は , 8MHz の も の が 入手 で き な け れ 
CN3 FPGA 基板 5V 電 源 に 接続) 較 ば 別 の 周波 数 の も の で も よい . HDL ソー ス を 書き 換え 


る こと で , 別 の 周波 数 に も 対応 で きる . 


3.3V 
3 キキ 3 キキ コイ 
- 生 10kQ 図 
トー イィ -Sw ジ > 
1 ISW2> 
1 Isw> 
た 1 も 


CNZ FPGA 基板 CN2 へ 接続 ) 較 


CN3( 40 ピン の CN2( 34 ピ ン の 


5 写真 1 ピン ・ ソ ケッ ト ) 氏 
CN 40 ピ ン の ピン ・ ヘ ッ ダ ) 4 写真 十 
| ま 部 品 を 取り 付け た FPGA 基板 0 は 03 
3 端子 レギ ュ レ ー タ の 向き , お よ SH 2 
び 電 源 端 子 に 3.3V 用 と 5V 用 が : ト 
ある こと に 注意 する 必要 が ある . | 
リセ ッ ト ・ ス イッ チ 還 | 
水晶 発振 器 較 


P 写真 2 

部 品 を 取り 付け た サブ ボー ド 
34 ピ ン の ピン ・ ソ ケッ ト が 入手 で き 
な か っ た の で , カッ ト 可能 な ピン ・ 
ソケット を 34 ピン に カッ ト し て 使用 
し て いる . 40 ピ ン の ピン ・ ソ ケッ ト 
に は 何 も 配 線 し て いな い . 


コン トラ スト 剛 | 
調整 用 図 和 
可変 換 抗 [sw1lswzltswsllsw4j 
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表 4 各 ブ ロッ ク の 機能 
| ブロ ッ ク 名 
SW_IF 
LCD_CTRL 
TIMER 
CNT_DEC 
MAIN 
MAIN_CTRL 
CALC 


機 能 
SW か ら の 入力 の チャ タリ ング 対策 と 立ち 下がり 検出 
LCD モ ジュ ー ル の 初期 化 ・ 表 示 制 御 
秒 数 の カウ ント 
TIMER の サブ モジ ュー ル . 10 進 カウ ンタ 
ゲー ム 固 有 の 機能 
MAIN の サブ モジ ュー ル . スタ ー ト / ス トッ プ の 制御 
MAIN の サブ モジ ュー ル . 問題 の 作成 と 解答 の チェ ッ ク 


SW4 MAIN_CTRL 


SW3 


SW2 


LCD イ ンタ ー フ ェ ー ス 較 


SW1 


図 12 ブロ ッ ク 図 


SW_IF は , 同じ ブロ ッ ク を 四 つ 使用 する . ゲー ム 固 有 の 機能 は MAIN に 
集め た . MAIN を 変更 する こと で , 別 の ゲー ム も 作れ る . 


ブロ ッ ク が Verilog HDL の modu1e に 相当 し ます . 最初 に 
共通 で 使用 する モジ ュー ル を 作成 し ます . まず は , 10 進 カ 
ウン 包 CNT_DECv) か ら 作 り ま す . ISE WebPACK に は 
新規 に ソー ス ・ フ ァイル を 作成 する 際 の 補助 機能 が ある の 
で 利用 し ます . Project Navigator の メニ ュー か め ゅ Project」 
ゴ New Source」 を 選択 し て , New Source ダ イア ログ を 
開き ます . 1 ペー ジ 目 で は , 「 File Name」 へ 作成 する モジ 
ュー ル 名 を 入力 し て , 右側 で Verilog Module」 を 選択 し 
ます . 2 ペー ジ 目 で は 入出 力 信号 を 指定 し ます . 3 ペー ジ 目 
| 完了 ] ボ タン を クリ ッ ク す る と , 入出 力 信 号 だ けが 定義 
され た ソー ス が 作成 され ます . この ソー ス に 動作 を 書き 込 
み ま す . 動作 を 書く 前 の フロ ー チ ャ ー ト で 10 進 カウ ンタ の 
動き を 整理 し ます . 図 13 が フロ ー チ ャ ー ト で す . 条件 判 
断 が if 文 に な る と 考え て ソー ス を 書い て くだ さい . リス 
ト 5 は 10 進 カウ ンタ の 記述 で す . カウ ンタ は , a1ways 文 
を 使っ た 順序 回 路 に な っ て いま す . イネ ー ブ ル 出力 は 
asgigmn 文 の 組み 合わ せ 回 路 に な っ て いま す . 
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CNT_DEC ズ = テ 0 


図 13 

10 進 カウ ンタ の フロ ー チ ャ ー ト 
クロ ッ ク お よび 非同期 リセ ッ ト の フロ 
ー は 省略 し た . DFF の 手前 に ある 組み 
合わ せ 回 路 の フロ ー チ ャ ー ト に な る . 


CNT_DEC マ = 較 
CNT_DEC 十 1 


CNT_DEC マ = 凶 


CNT_DEC 


Yes 
CNT_DEC<= テ 0 


リス ト 5 10 進 カウ ンタ 


modu1e CNT DEC (CLK, RSTB, 
TNTT , ENT , ENO, COUNT DEC 
CLK: // 8MHz 0.125ug 
RSTB : 
TNTT: 
ENT: 


npu 
npu 
npu モ も 
npu モ 
Output ENO: 
OUu 上 pu モ [3 : 01COUNT DEC: 
red [3 :01COUNT DEC: 
a1way8@ (posedge CLK or negedge RSTB) 
begin 
FE (RSTB==1'′b0) 
COUNT DEC <= 4' d0: 
e1ge 
1E (TNTT==1'D1) 
COUNT DEC <= 4' d0: 
e1ge 
1F (ENT==1'D1) 
1E (COUNT DEC == 4 99) 
COUNT DEC <= 4”d0: 
e1ge 


COUNT DEC <= COUNT DEC + 4 d1: 
e1ge 
COUNT_DEC <= COUNT DEC : 


end 
ag81qn ENO = ((ENT==1'b1) &&(COUNT DEC==4'd9) ) ?1' 
b1:1 b0: 
endmodu1e 


人 @ 状態 天 移 図 か ら ソ ー ス を 作る 

ISE WebPACK に は , 状態 遷移 図 か ら HDL を 生成 する 
「 StateCAD」 と いう ツー ル が 用 意 さ れ て いま す . SW_IF を 
状態 遷移 図 か ら 作 っ て み ま す . SW_IF で は , スイ ッ チ か ら 
の 入力 が ' HH か ら " L "へ 変化 し た こと を 検出 し て いま す . 
スイ ッ チ か ら の 入力 で は , 信号 変化 時 に H',“ L" が ば た 
つく チャ タリ ング が 発生 し ます . チャ タリ ング に よる 論 動 
作 を 防止 する た め , 間隔 を 置い て 同じ 値 が 2 回 続い た と き 
に 値 を 確定 し ます . StateCAD を 使っ て , この 動作 を 状態 
乱 移 図 に し て み ま し よう . 

「 Project」 ゴ New Source」 を 選択 し て , New Source 
ダイ アロ グ の 1 ペー ジ 目 ず File Name」 へ 作成 する モジ ュ 


無償 ツー ル で デバ イス 婦 


シス テム 設計 の 全 宣 程 を 体験 


新 エ ジジ 三 ア の だ め の 引 目 宅 放 放 きろ 自 放 研修 教材 


ロロ | al 妥 | 抱 | 屋 
| mee 


awsue 
Openfe | Sene | ee 


図 14 StateCAD で 描い た SW_IF の 状態 遷移 図 


リセ ッ ト 後 , STATEO か ら ス ター ト す る. EN= 1 か つ IN_SW= 0 の 条件 
で , STATE1 に 移動 する . さら に , EN= 1 か つ IN_SW= 0 に な る と , 
STATE2 に 移動 する , この と き に OUT_SW= 1 に する . 


ー ル 名 を 入力 し , 左側 で State Diagram」 を 選択 する と , 
StateCAD が 起動 し ます . 状態 遷移 図 の 描き か た は State 
CAD の ヘル プ を 参照 し て くだ さい . 操作 は 難し く あ り ま 
せん . 状態 遷移 図 を 描い た 後 ,[ Generate HDL] ボタ ン を 
クリ ッ ク す る と , Verilog HDL の ソー ス が 生成 され ます . 
14 は StateCAD で 描い た SW_IF の 状態 遷移 図 で す . 
EN = 1 の と き の 入 力 信号 が 2 回 連続 し で ' L"”" の と き に , 
SW_SIG を "1 に し ます . リス ト 6 は StateCAD が 生成 し 
た 記述 で す . 順序 回 路 の a1ways 文 で 代入 文 が ブロ ッ キ ン 
グ 代 入 に な っ て いま す . ほか の モジ ュー ル と 統一 する た め , 
ノン ・ ブ ロッ キン グ 代 入 に 修正 し て あり ます . 


@ MAIN に ゲー ム 固 有 の 機能 を 集め た 

各 ブ ロッ ク の 機能 に つい て 説明 し ます . 
1) LCD モ ジュ ー ル (の 制御 

LCD モ ジュ ー ル は 使用 する 前 に 初期 化 が 必要 で す . 初期 
化 の 手順 は 図 15 の 左側 の よう に な り ま す . 初期 化 終了 後に 
表示 デー タ を LCD モ ジュ ー ル に 送り ます . 初期 化 終 了 後 
は , DB7 を リー ド する こと で LCD モ ジュ ー ル の busy 状態 
を 確認 で きま す . 今回 は LCD モ ジュ ー ル の 動作 タイ ミン グ 
が わか っ て いる の で , busy 状態 を 確認 せ ず に 一 定 の 周期 で 
書き 込み を 行っ て いま す . 
2) メイ ン の コン ト ロー ラ 

ブロ ッ ク MAIN に は , この ゲー ム 固 有 の 機能 を 集め て 
あり ます . MAIN に は 二 つ の モジ ュー ル が あり , MAIN_ 


リス ト 6 StateCAD が 生成 し た SW_IF の 記述 


modu1e sw 1F(CLK,EN,TN SW,RSTB,OUT SW) : 


input CLK: 

nput EN,TN SW,RSTB: 

Output OUT SW: 

regd OUT SW,next OUT_ SW: 

ェ reg SVO,next SVO, SV1 , next SV1: 


a1way8 @(posedge CLK or negedge RSTB) 
begin 
FE ( -RSTB ) begin 
ブロ ッ キ ング 代入 


0: // ノ ン ・ ブ ロッ キン グ 代 入 
0』 
<= 0』 


ブロ ッ キ ング 代入 
nex SV0: 
nexE SV1: 

<= nex OUT SVW: 


nex SVO: // ノ ン ・ ブ ロッ キン グ 代 入 
nexE SV1: 
OUT SW <= next OUT SW: 
end 
end 


a1way8 @ (EN or 1N SW or SVO or SV1) 
begin 


if ( EN g& -TN SW g SV1 | SVO &g -SV1 | -EN g SV0 
| -TN_SW g 8V0 ) 
nex 上 SV0=1 
e1gse nex 上 SV0=0: 


if ( EN g -TN SW g -8SVO & -8SV1 | TIN SW g -SVO g 
SV1 | EN &g IN 8W g 8VO g -SV1 | -EgN g SV1 | 
<TN_SW g& SVO & SV1 ) nexxt SV1=1: 

e1gse next SV1=0: 


E ( EN & -TN SW g& -SVO & SV1 ) next_OUT SW=1 : 
e1se next OUT SW=0: 
end 
endmodu1e 


CT RL は コン ト ロー ラ , CALC は 問題 の 出題 と 解答 の チェ 
ッ ク を 行い ます . 図 16 は MAIN_CTRL の 状態 遷移 図 で す . 
状態 は 停止 と 出題 の 二 つ が あり , 出題 状態 の 中 に は 問題 ご 
と に 状態 を 持っ て いま す . 問題 ご と の 状態 は 正解 の た びに 
ー フ 移動 する だ け な の で , カウ ンタ 回 路 に し て あり ます . 
3) 問題 の 答え を 求め る 演算 回 路 

次 に , この ゲー ム の 心臓 部 と も 言え る 問題 の 答え を 求め 
る 演算 回 路 CALCv) を 作り ます . や り た いこ と は ラン ダ 
ム に 選択 され た 四 つ の 数 字 と 三 つ 演 算 子 か ら な る 式 の 計算 
で す . 掛け 算 は 優先 し て 演算 する 必要 が あり , 演算 子 は 毎 
回 変更 され る の で 処理 を 書く の は 難し そう で す . この よう 
な デー タ の 演算 を 行う 回 路 は , 図 17 の よう な デー タ ・ フ 
ロー 図 で 表し て 処理 手順 を 明確 に し ます . 演算 方 法 は , 手 
で 計算 する 場合 の 算術 演算 の 手順 を モデル 化し て いま す . 


Design Wave Magozine 2005Aprl 33 


初期 設定 較 


リセ ッ ト 解除 図 


1! 16ms 待 つ 図 


RS=0, DE 7: 0]=30h 
4.1ms 待 つ 較 


RS=0, DH 7: 0]=30h 
1 128/ 矯 つ 較 


RS=0, DH 7: 0]=30h 
64/ ま 等 つ 較 


ド , 2 けた 表示 , 


5X10 ド ッ ト 罰 
RS=0, DH 7: 0]=38h 


64/w 等 つ 凶 


表示 クリ ア 較 
RS=0, DH 7: 0]=01h 

2ms 待 つ 較 
エン トリ ・ モ ー ド 設定 , 図 

デー タ 書き 込み 後に 較 

アド レス ・ イ ンク リ メ ン ト 図 
RS=0, DH 7: 0]=06h 


64/w 等 つ 凶 


RS=0, DBH 7: 0]=0Ch 


前 半 部 分 で は 掛け 算 を 行い , 中 間 部 分 で は 掛け 算 で 不要 に 
な っ た 項 を 0 に し ます . 後半 部 分 で は 足し 算 と 引き 算 を 行 
っ て 解答 を 算出 し て いま す . 

リス ト 7 は この 演算 を 記述 し た Function 文 で す . 出題 
と 解答 の チェ ッ ク の 2 ヵ所 で 演算 が 必要 な の で , fun- 
ction 文 で 記述 し て いま す . 


人 @ 論理 合成 ・ 配 置 配線 を 試行 する 


通常 動作 較 
64/ ま 等 つ 凶 


64/ ま 等 つ 較 


1 ライ ン 目 に 移動 較 
RS=0, DH 7: 0]=80h 


64/ ま 等 つ 図 


1 ライ ン ・1 文 字 目 表示 図 
RS=1, 時 7: 0]=CL_00 


・1 文 字 ず つ 表示 図 


1 ライ ン ・16 文 字 目 表示 較 
RS=1, 昌 7: 0]= ニ CL_OF 


64/ ま 等 つ 図 


2 ライ ン 目 に 移動 較 
RS=0, DH 7: 0]=COh 


2 ライ ン ・ 1 文字 目 表示 図 
RS=1, 時 7: 0]=CL_10 


・1 文 字 ずつ 表示 較 


2 ライ ン ・16 文 字 目 表示 図 
RS=1, 時 7: 0]=CL_1F 


NNRURRL ト し し. . 0 キト や 5050. 530. 。 


4 図 15 
LCD_CTRL の 動作 
リセ ッ ト 解除 後に 初期 設定 を 行う . 初期 設定 後 は 文字 デー タ を 繰り 返し 送る . 


NC_TMP_1 


ND_TMP_1 


正解 較 


CD 


正解 較 


L… 肖 


正解 較 


SW4_SIG= 1 


16 MAIN_CTRL の 状態 遷移 図 

出題 状態 で SW4 が 押さ れ た 場合 問題 数 に か か わら 
ず 停 止 状態 に 須 移 する . 問題 数 の 遷移 は 正解 の た び 
に 一 つ 移 動 す る だ け な の で , カウ ンタ で 作っ て ある . 


る 図 17 

ANS_FUNC の デー タ ・ フ ロー 

NA, NB, NC, ND は 入力 する 数 字 . 演算 
の 種類 に よっ て セレ クタ を 制御 する . 初め に 
掛け 算 を 行い , 次 に 掛け 算 で 0 に な る 項 を 処 
理 し , 最後 に 足し 算 と 引き 算 を 行う . 


ROM に 収録 され て いま す . 図 18 の 階層 図 を 参考 に し て , 
ソー ス ・ コ ー ド を プロ ジェ クト に 追加 し て 設計 を 完成 させ 


ます . 設計 が 完了 レ した の で シミ ュ レ ーション で 論理 検証 を 


始め た いと ころ で す が , うま く 論理 合成 や 配置 配線 が 行え 
な い ソ ー ス ・ コー ド だ と 困る の で , まず は 論理 合成 ・ 配 軒 


配線 を 試行 し て み ま す . 残念 な こと に TISE WebPACK の 
実行 結果 は エラ ー に な り ま す . ログ を 解析 し て 対策 を 考え 
る こと に な り ま す . 


ここ まで で 紹介 し た コー ド 以外 の ソー ス は 本 誌 付属 の CD- 
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ログ を 解析 する と , XC3S50 に は 乗算 器 が 四 つ 用 意 され 


無償 ツー ル で デバ イス 婦 


シス テム 設計 の 全 下 程 を 体 談 


新 凡 エ ジジ 三 ア の だ め の 引 目 宅 放 放 きろ 自 放 研修 教材 


リス ト 7 


Funotion [15:0]ANS FUNC : 
npu モ :0]8A: 
npu モ も :0] 8B: 
1npu モ : 0] 8C: 
npu モ も :0]1NA: 
npu モ : 0]NB: 
npu モ も : 0]NC: 
npu モ も :0]ND: 
red [3:0]NA TMP 1: 
regd [7:0]NB TMP 0: 
Fed [7:0]NB TMP 1: 
red [11:0]NC TMP 0: 
red [11:0]NC TMP 1: 
red [15:0]ND TMP 1: 
Fed [1:0]SA TMP: 
red [1:0]SB TMP: 
re [1:018C TMP: 
red [16:0]ANS A: 
red [16:0]ANS_B: 
red [16:0]ANS _C: 
red [15:0]ANS: 
begin 
// 掛 け 算 ・ 演 算 の 変更 
FE (8A==2”b10) 
begin 
NB_ TMP 0 
SA _TMp 
end 
e1ge 
begin 
NB TMP 0 {4′”d0,NB}) : 
SA TMP = 8A: 
end 


NA * NB : 
2'′b00: 


演算 回 路 CALC.v) を 記述 し た function 文 


FE (SB==2” 1b10) 
begin 
NC_ TMP 0 
SB TMP 
end 
e1ge 
begin 
NC_ TMP 0 
SB TMP 
end 
1iE (SC==2”b10 
begin 
ND TMP 1 
SC TMP 
end 
e1ge 
begin 
ND TMP 1 
SC_TMB 
end 
// 掛 け 算 で 不要 に な っ た 項 を 0 に する 
1iE (SA==2”b10) 
begin 
NA TMP 1] = 4 d0: 
end 
e1ge 
begin 
NA TMP 1 = NA: 
end 
FE (SB==2” tb10) 
begin 
NB TMP 1] = 8 d0: 
end 


SA_ TMP: 


{8'” gd0,NC} 』 
SB : 


SB TMP: 


{12′d0,ND) : 
(SO 


NB TMP 0 *NC : 


NC TMP 0 * ND : 


e1gse 
begin 
NB TMP 1 = NB TMP 0: 
end 
1E (SC==2”b10) 
begin 
NC TMP 1 = 12'd0: 
end 
e1gse 
begin 
NC_ TMP 1 = NC TMP 0: 
end 
// 足 し 算 ・ 引き算 
1F (SA TMP==2 bO1) 


ANS A = {12”dO0,NA TMP 1}) - {8 


e1gse 


ANS_A = 12”dqdO0,NA TMP 1) + {8' 


1F (SB TMP==2 bO1) 


ANS B = ANS A - {4 dgO,NC TMP 11: 


e1ge 


ANS B = ANS A+ {4 gdO,NC TMP 11: 


1F (SC TMP==2 bO01) 

ANS C = ANS _B - ND TMP 1: 
e1gse 

ANS C = ANS B + ND TMP 1: 


ANS_FUNC = ANS C[15:0] : 
end 
endfunotion 


d0,NB_ TMP 11: 


dO0, NB TMP 11: 


修正 後 CALCy) 凶 
選択 し た 演算 子 


修正 前 CALC_NGyv) 凶 


問題 の 演算 子 較 問題 式 の [ 
ー ANS_FUNC 問題 式 の 計算 結果 図 問題 の 演算 子 計算 結果 
問題 の 数 字 較 " 問題 の 数 字 図 上 
選択 し た 演算 子 較 和子 の | 
演算 子 層 に 演 演算 子 の 
選択 し た 演算 子 の 較 の 
ANS_FUNC 計算 結果 図 出題 の 図 | 計算 結果 [ 
タイ ミン グ 信 号 図 レ 


図 19 ANS_FUNC の 修正 


修正 前 は 2 個 の ANS_FUNC を 使用 し て いる . 修正 後 は ANS_FUNC を 一 つ に し た . 出題 の タイ ミン グ で 問題 式 の 結果 を 算出 し , それ 以外 の と き は スイ ッ チ で 選 
択 し た 演算 を 算出 し て いる . 


て いま す が , この 設計 で は 五 つ の 乗算 器 を 使用 する た め , 
演算 器 が 足り な いよ う で す . 乗算 器 は 数 式 の 演算 を 行う 
ファ ンク ショ ン ANS_FUNC 内 で 三 つ 使 用 し ます . ANS_ 
FUNC は 出題 と 回 答 の チェ ッ ク の 2 ヵ所 で 使用 する た め , 
ANS_FUNC に 相当 する 回路 が 2 個 生 成 され , 乗算 器 は 6 
個 必要 に な り ま す . た だ し , NA と NB の 乗算 は 2 ヵ所 で 演 
算 内 容 が 同じ な の で , 論理 合成 時 に 乗算 器 が 共有 され て 最 
終 的 に は 5 個 の 乗算 器 を 使用 し て いま す . 
出題 の 演算 は 新しい 問題 に 移っ た と き に 1 回 実行 すれ ば 
よい の で , つね に ANS_FUNC が 必要 で は あり ませ ん . そ 
こ で , 入力 信号 を セレ クタ で 切り 替え て , 出題 用 と 回 答 の 
チェ ッ ク 用 の ANS_FUNC を 共用 し て , ANS_FUNC に 相 


| | MAIN_CTRL 図 
(|( MAINv) 陣 【K MAIN CTRLy) 図 


CALC 凶 
( CALcy) 図 


CNT_DEC 図 
( CNT_DEC.v) 団 


SW_IF 図 
( SW_iFy) 図 
LCD_CTRL 凶 
( LCD_CTRL.y) 拉 
TIMER 凶 CNT_DEC 図 
( TIMER.v) 図 |( CNT_DEC.y) 軸 
図 18 階層 図 


モデ ル の 最上 位階 層 は TOP_M. CNT_DEC は , CLAC と TIMER で サブ モジ 
ュー ル と し て 使用 する . 
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当 する 回 路 を 一 つ で 済む お よう に 修正 し ます . 図 19 は 修正 
部 分 の 回 路 構成 で す . 


る テス ト ベ ンチ を 作成 し て RTL シミ ュ レ ーション 

次 に テス ト ベン チ を 人 作成 し ます . テス ト ベン チ か ら RTL 
モデ ル に 信号 を 入力 し て , RTL モ デル の 論理 検証 を 行い ま 
す . 図 20 は テス ト ベン チ の 構成 で す . 下位 の 階層 と し て , 
検証 対象 の RTL モ デル の 最上 位階 層 の TOP_M を イン スタ 
ンス し て いま す . テス ト ベン チ は 論理 合成 し な い の で , 
RTL の スタ イル に こだわ ら ず に 記述 で きま す . リス ト 8 は 
テス ト ベン チ の 記述 の 一 部 で す . 

テス ト ベン チ が 完成 し た ら RTL シ ミュ レー ショ ン を 実施 
し ます . ソー ス ・ コ ユ コード の ある ディ レク トリ に 移動 し て , 


テス ト ベン TEST_TOP_M) 図 


2) クロ ッ ク 職 』(「 
以外 の 信号 陸 一 - 
発生 図 


販 因 


図 20 テス ト ベ ペン TEST_TOP_M.v) の 構成 


検証 対象 TOP_M) は 下位 モジ ュー ル と し て イン スタ ンス し て ある . テス ト ベ 
ンチ は 論理 合成 し な い の で , RTL の スタ イル に こだわ る こと な く 記述 で きる . 


GTKWaye - TEST TOP_M.ycd 


File Edit Search Time Markers View Help 


IDrop completed. 
IDragging 2 tracss- FrmmilD sec 


To: |21657945 ns 


IDrop completed 


Signals 


TEST_TOP_M.vcd 


Time 
EST_TOP_M.DUT.MAIN SW4_SIG 0 


ST_TOP_M DUT.MAIN.MAIN_CTRLRIGHT_ANS=0 


TEST_TOP_M DUTMAIN MAIN_CTRL STATE=0 

iT TOP_M DUTMAN MAIN_CTRLANS_CNTB0]=0 
ST_TOP_M DUT.MAIN.MAIN_CTRLANS_NO[40]=%1F | 
EST_TOP_M DUTMAIN.MAIN_CTRLSTART_SIG0 
|TEST_TOP_M DUT MAIN MAIN_CTRLSTOP_SIG =0 

モ ST_TOP_M DUT.MAIN MAIN_CTRLOUT_TYPE=0 


21 MAIN_CRTL の シミ ュ レ ーション の 波形 


IcarusVerilog を 実行 し ます . コマ ンド を 毎回 入力 する の 
は た い へ ん な の で , シミ ュ レ ーション か ら 波形 表示 まで を 
一 括 し て 実行 する バッ チ ・ フ ァイル を 作成 する こと に し ま 
す . リス ト 9 は , 今回 使用 し た バッ チ ・ フ ァイル で す . エ 
クス プロ ー ラ か ら バッチ ヂ ・ ファイ ルル を ダブ ルク リッ ク ず する 
と , シミ ュ レ ーション か ら 波形 表示 まで が 自動 的 に 実行 さ 
れ ま す . 

図 21 は MAIN_CTRL の 波形 で す . これ を 見 て , 期待 ど 
お り に 動い て いる か どう か を 確認 し ます . お か し い 部 分 が 
あっ た 場合 に は ソー ス ・ コード を 修正 し て , 再度 シミ ュ レ 


リス ト 8 テス ト ベン チ の 記述 一 部 ) 


~t1mesca1e 1 ns/1 ps 
module TEST TOP M : 
parameter P CLK = 125: 
red CLK, RSTB : 
ed SW1 , SW2 , SW3 , SW4 : 
wire LED1 , LED2 : 
wire RS,E, RW: 
Wire [7:0] DB: 
// 1) クロ ッ ク 発 生 
a1way8 
begin 
CLK <= 1 b0: 
#(P_CLK/2) : 
CLK <= 1 Db1: 
#(P_CLK/2) : 
end 
// 2) クロ ッ ク 以 外 の 信号 発生 
nit1a1 
begin 
RSTB <= 1 b0: 
SW4 ”b0: 
SW1 D1 : 
SW2 b1: 
SW3 < 512 
#(P_CLK) : 
RSTB <= 1 D1: 


A 人 


A 


上 上 昌 


ロロ ロロ 


( 途中 省略 ) 


SFin1gh: 
end 
// 3) 出力 を モニ タ 表 示 
nit ュ ia1 
Smon1Eor ( ” E= 和 を bD RS=bD DB=%h' ,E,RS,DB) : 
// 4) 波形 を ファ イル へ 書き 出し 
nta1 
begin 
SdumpEi1e(“ TEST TOP M.vod ”): 
$dumpvargs (0 , TEST TOP M) : 
end 
// 5) RTrh モ デル の トッ プ を イン スタ ンス 
TOP_M DUT( 
.CLK (CLK) , 
-RSTB (RSTB) , 
-SW1 (SW1 ) , 


図 16 の 状態 遷移 図 の 動き を 確認 する . STATE = 停止 状態 ) で SW4_SIG= 【 SW4 
が 押さ れ た ) に な る と , STATE= TK 出題 状態 ) に な る . STATE= K 出題 状態 ) で 
RIGHT_ANS = 正解 ) に な る と , ANS_CNT 問題 数 ) が カウ ント アッ プ さ れる . 
ANS_CNT = ズ 5 問 目 ) で RIGHT_ANS = 正解 ) に な る と , STATE= G 停止 状態 ) 


に 戻る . 


リス ト 9 


バッ チ ・ フ ァイル 
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( 途中 省略 ) 


endmodu1e 


1veri1og -O gim.Oout SW TEF.V MATN CTRL.Y CNT DEC.Y CALC.Y TTMER.Y LCD CTRL.Y 


MATN.Y TOP M.v TEST TOP M.Y 


VVD Sm.ou 
winwave TEST TOP M.vod 


無償 ツー ル で デバ イス 婦 


シス テム 設計 の 全 軍 程 を 体験 


新 凡 エ ジ ジ 三 ア の だ め の 引 目 宅 放 放 きろ 自 放 研修 教材 


@ ピン 配置 を 指定 する 

ピン 配置 は ISE WebPACK か ら 指定 で きま す . まず , 
Sources in Project ウ ィ ン ド ウ で トッ プ ・ モ ジュ ー ル の ソー 
ス ・ コ ー ド を 選択 し ます . 続い て Processes for Source 
ウィ ンド ウ の User Constraints」 の 下 の Assign Package 
Pins」 を 選択 し ます . そし て , マウ ス の 右 ボ タン を 押し て 
「 Run」 を 選択 し ,「 PACE」 と いう ツー ル を 実行 し ます . 
22 は PACE の 実行 画面 で す . GU{ graphical user inter- 
face) で ピン 配置 を 指定 し て いき ます . ピン 配置 の 情報 は ト 
ッ プ ・ モ ジュ ー ル 名 ucf に 記録 され ます . この ファ イル を 直 
接 編 集 し て , ピン 配置 を 指定 する こと も 可能 で す . リス ト 
10 は TOP_Mucf の 内 容 で す . 


回 吊 に 生 衣 メー PE IE は. 


図 22 PACE に よる ピン 配置 指定 


ISE WebPACK の ツー ル PACE」 を 使っ て , ピン 配置 を 指定 し て いる . 左側 
に 表示 し て いる 端子 名 を マウ ス の 左 ボ タン を 押し な が ら ド ラッ ク し , 右側 の 
配置 図 に ドロ ッ プ する こと で , 配置 を 指定 する . 


General Options | Configuration Options Startup Options | Resdback Options | 


Name Value 1 
人 lock ド つ 
Enable jnternal Done Pipe 
Done (Output Events) 


Enable Outputs (Output Events》 
Release Write Enable (Output Events〉 
Releass DLL (Output Events) 


Match Cycle 
Drive Done Pn High 


図 23 Generate Programming File の プロ パテ ィ 


FPGA 基板 の ダウ ン ロ ー ド 方 式 に 合わ せ て , 「 Startup Options」 に お ける 
「 FPGA Start-up Clock」 の JATG Clock」 を 選択 する . 


@ FPGA へ 回 路 情 報 を ダウ ン ロ ー ド 
ISE WebPACK で 論理 合成 と 配置 配線 を 実施 し ます . 事 
前 に 論理 合成 ・ 配 置 配線 の 試行 が 済ん で いれ ば , ここ は す 
ん な り と 終了 する は ず で す . 次 に , FPGA へ ダウ ン ロ ー ド 
する ビッ ト ストリー ズバ 回 路 情報 ) を 作成 し ます . Processes 
for Source ウ ィ ン ド ウ の Generate Programming File」 を ク 
リッ ク し , マウ ス の 右 ボ タン を 押し て ,「 Properties」 を 選択 
し ます . 23 の Process Properties ダ イア ログ に ある 
「 Startup Options」 の 「 FPGA Start-up Clock」 で | TAG 
Clock」 を 選択 し て ,[ OK] ボ タン を クリ ッ ク し ます . 続い 
ず す Generate Programming File」 を 選択 し て , マウ ス の 右 
ボタ ン を 押し ,「 Rum」 を 選ん で 実行 し ます . 
ここ まで 終わ っ た ら , パソ コン と FPGA 基板 を ダウ ン ロ 
ー ド ・ ケ ー ブ ル で 接続 し , 電源 も 接続 し ます . 次 に ,「 Gene- 


リス ト 10 
ピン 配置 情報 
( TOP_M.ucf) 


ratjon 刀 pdel iMPACT 
File Edit View Mode Operations Output Hep 
hg 回 % 四 結 思 書 ※2 是 持 晶 三品 動 MZ 
Boundary-Scan | Slave Serial| SelecMAP| Deskfop Configurafion | 
Right click device to select operations 


が YY* BATCH CIMD : setAttrjbwte posihon } -itr comfigFjENarme -vwiue "Cyorkwampjetop_mbi* 
"TcLoedme Re C:worksamplkMop_mbi …… 
done. 


INFO:MPACT:301 - "1": Added Dewice xx3s う 0 successfully. 


マ 


Parallel 把 lp 


図 24 iMPACT の 画面 例 
メニ ュー の 下 に XC3S 50 の 絵 が 表示 され な か っ た り , 途中 で エラ ー に な る 場合 
は , ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル の 接続 を 再 確認 する . 
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rate Programming File」 の 下 の 「 Configure Device iM 
PACT )」 を 選択 し , マウ ス の 右 ボ タン を 押し て ,「 Run」 を 
選択 し て 実行 し ます . 開い た ダイ アロ グ の 1 ペー ジ 目 で は 
「 Boundary-Scan Mode」 を 選択 し , 2 ペー ジ 目 で は 
「 Auotmatically .…」 を 選択 し ます . iMPACT の ウィ ンド ウ 
( 図 24) が 開き ます . JTAG の 認識 に 成功 し て いれ ば , メニ 
ュー の 下 に XC3S50 の 絵 が 表示 され ます . XC3S50 を クリ 
ッ ク し て ,「 Edit」 ゴ Assign Configuration File」 を 選択 
し ,「 top_m.bit」 を 指定 し ます . 次 に ,「 Operations」 
「 Program」 を 選択 し て , [ OK] ボ タン を 押す と , ダウ ン ロ 
ー ド が 始ま り ま す . 途中 で エラ ー に な る 場合 は , ダウ ン ロ 
ー ド ・ ケ ー ブ ル の 接続 を 再 確認 し て くだ さい . 


@@ 実機 動作 の チェ ッ ク は 外側 か ら 内 側 へ 

シミ ュ レ ーション の 段階 で し っ か り と 論理 検証 され て い 
れ ば , 一 発 で 動作 する は ず で す . し か し , 実際 に は な か な 
か そう うま くい きま せん . ダウ ン ロ ー ド が 完了 し て も LCD 
モジ ュー ル に 何 も 表示 され な い 場 合 は , 地道 な チェ ッ ク が 
必要 で す . 実機 に よる 動作 で は , 外側 か ら 内 側 に 向かっ て 
確認 し て いき ます . 

FPGA 内 部 は シミ ュ レ ーション で 検証 が 済ん で いる こと 
を 前 提 と し て , まず は FPGA と 外部 の 接続 を 確認 し ます . 
ソー ス ・ コ ー ド に は 簡単 な テス ト 回 路 が 盛り 込ん で ある の 
で , それ を 活用 し ます . 初め に クロ ッ ク 入 力 を 確認 し ます . 
秒 数 の カウ ンタ の 1 秒 周期 で 変化 する 信号 を LED2 に 接続 
し て あり ます . ダウ ン ロ ー ド 後 , LED2 が 1 秒 周 期 で 点 減 
を 繰り 返せ ば , 正常 に クロ ッ ク 入 力 が 行わ れ て いま す . 点 
減 し な い 場 合 は , サブ ボー ド の クロ ッ ク 発 生 回 路 の 周辺 と 
ピン 割り 当て を 確認 し て くだ さい . 

また , SW1~ 4 の 入力 を AND し て , LED1 に 接続 し て 
ある の で , SW1~ 4 の どれ か 一 つ を 押す と LED1 が 点灯 し 
ます . LED1 の 点灯 に よっ て , SW1~ 4 と FPGA の 接続 を 
確認 で きま す . 点灯 し な い ス イッ チ が ある 場合 は , その ス 
イッ チ の サブ ボー ド の 配線 と FPGA の ピン 割り 当て を 確認 
選 表 宇 。 

LCD モ ジュ ー ル が 表示 され な い 場 合 は , サブ ボー ド の 
LCD 接続 と FPGA の ピン 割り 当て を 確認 し て くだ さい . こ 
こま で 確認 し て も 表示 で き な い 場合 は , ソー ス ・ コ ー ド の 
見 直し が 必要 で す . 最初 に 確認 する の は , LCD モジ ュー ル 
を 制御 する LCD_CTRLY で す . LCD モ ジュ ー ル の 初期 化 
の 手順 や 信号 の タイ ミン グ を 再 確認 し て くだ さい . 
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スイ ッ チ か ら の 入力 と LCD モ ジュ ー ル の 表示 が 正常 で , 
外部 に 接続 する ブロ ッ ク の 確認 が 済ん だ ら , 内 部 ブロ ッ ク 
の 検証 に 移り ます . SW4 を 押し な が ら リ セッ ト を 解除 する 
と , デバ ッ グ ・ モ ー ド に な り ま す . LCD モ ジュ ー ル の 右側 
に 計算 に 使っ た 演算 を 表示 する の で , 動作 確認 時 に 活用 し 
て くだ さい . 

うま く 動か な い 部 分 が あっ た 場合 に は , ソー ス ・ コ ー ド 
を 見 直し ます . ソー ス ・ コード を 変更 し た 場合 , めん どう 
で も シミ ュ レ ーション で 再度 論理 検証 を 行っ て くだ さい . 
「 実機 は OK で , シミ ュ レ ーション は NGQl」 と いう 状態 に な 
る と , それ 以降 に ソー ス を 変更 し た と き , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン に よる 論理 検証 が 不可 能 に な り , 困っ た こと に な り ま す . 


@ 自作 ゲー ム ・ マ シン の 作成 に チャ レン ジ ! 
今回 の 設計 で は , 演算 当て ゲー ム 専 用 の 機能 を MAIN ブ 
ロッ ク に 集め て あり ます . スイ ッ チ と LCD モジ ュー ル の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス は その まま に し て , MAIN ブ ロッ ク の 中 身 
を 変更 する と , 別 の 機能 を 実現 で きま す . また , 今回 は 
RAM を 使用 し ませ ん で し た が , XC3S50 に は 72K ビ ッ ト 
の Block RAM が 搭載 され て いま す . RAM を 使っ た アプ 
リケーション も 作成 可能 で す . 

サブ ボー ド は 数 時 間 の 作業 で 完成 で きる 簡単 な も の で す . 
自分 専用 の FPGA 基板 が 手元 に ある と , 設計 で も 何かと 便 
利 な こと が あり ます . 週末 を 利用 し て , 自作 ゲー ム ・ マ シ 
ン の 作成 に チャ レン ジ し て みて くだ さい . 
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